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摘　要　　采用粒级 -标准偏差方法对黄土高原西部、河西走廊及河南西部等 6个剖面末次间冰期 -冰

期旋回的黄土 -古土壤粒度进行了系统分析 ,提取了对环境变化敏感的粒度组分。各剖面的环境敏感粒度组

分主要分为粗细两个组分 ,并显示出一定的区域性差异和不同的沉积学意义。敏感组分主要受物源和沉积后

成壤作用的影响 :冰沟和罗家湾剖面可能受源区的影响更大而使敏感组分偏粗 ,暖和湾和扣马剖面可能由于

后期风化的影响较大而使敏感组分偏细。对扣马剖面末次冰期旋回堆积的 L1 和 S1 的粒级 - 标准偏差分析

表明 ,L1的敏感组分与全剖面相似 ;而 S1的敏感组分与全剖面存在较大差异 ,可能与成壤作用有关。
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　　沉积物粒度分析是研究沉积环境、沉积过程和

搬运机制的重要手段之一[1 ,2 ] ,粒度分析已成功应

用于风成沉积、海洋、湖泊、河流和浊流沉积环境及

土壤学的研究中[3～10 ]。中国黄土以其分布广泛、沉

积连续、蕴含环境信息丰富而与深海沉积物、极地冰

芯并称为全球变化研究的三大支柱 ,国内外研究者

运用多学科的研究方法 ,揭示了更新世甚至中新世

以来气候变化的历史[11～17 ]。黄土 - 古土壤序列所

包含的古气候信息 ,为探讨亚洲内陆干旱化的历史

和进程、亚洲季风的形成和演化、青藏高原的隆升和

环境效应以及地球环境各圈层的相互作用等提供了

重要的依据。

粒度数据的分析方法的运用直接影响到结果的

正确与否和动力学机制的解释。研究表明 ,现代与

地质历史时期的沉积物往往是由不同物源或沉积动

力过程的组合 ,用全样的粒度参数只能近似地作为

沉积环境的代用指标[6 ]。国内许多学者运用数学方

法对指示冬季风强度的敏感指标进行了研究 ,提出了

> 30μm、> 40μm的百分含量是黄土高原不同地区的

敏感指标[15 ,18] ;刘东生[19]在研究洛川黄土剖面时 ,使

用了粗粉砂 (0105～0101 mm)和粘粒 ( < 01005 mm)的

比值 ,旨在反映风尘堆积物中基本粒组与挟持粒组

的比例关系 ;丁仲礼[20 ]在调制宝鸡剖面的时间标尺

时 ,使用了 < 2μm/ > 10μm的比值曲线作为古气候

代用曲线 ,指示冬季风的强度。这样的比值在剖面

图中可能波动的幅度更大 ,被认为是更敏感的指标。

尽管运用粒度资料对沉积环境的分析存在多解性 ,

但粒度分析及其派生的一系列方法作为对沉积物机

械组成特征的概略表示 ,其作用是无论如何也不可

忽视的[21 ]。

随着对古环境定量研究的深入 ,如何从多峰的

粒度频率分布曲线中分离出单一的粒度组分的特征

(如众数、不同粒级的体积或质量百分含量) ,如何从

沉积物粒度时空分布的研究中提取敏感的环境替代

指标 ,进而探讨粒度指标的沉积学意义 ,成为古环境

研究中的关键。目前对沉积物粒度分布进行多组分

分离的数学方法包括以Weibull函数为拟合函数[7 ]、

利用端元粒度模型[6 ]和粒级 - 标准偏差变化[3 ,4 ,22 ]

来计算粒度组分的个数和分布范围。依据沉积物粒

度分布的含量来追索沉积物的搬运过程已在阿拉伯

海和南中国海得到成功应用[6 ,22 ] ,并已经用于黄土

沉积。整个沉积序列所包含的粒度组分并不都在单

个样品中表现为明显的峰值 ,所以从单个样品的粒

度分布曲线上很难确定沉积物总体所包含的粒度组
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分的个数 ,这就要求从沉积物总体中提取对沉积环

境变化敏感的粒度组分。孙有斌等[3 ]用端元粒度模

型和粒级 - 标准偏差变化两种方法分别计算了边缘

海冲绳海槽和琉球海沟的重力柱样品 ,发现获得的

粒度组分的个数相同。采用粒级 - 标准偏差变化算

法在海洋沉积中得到较多的运用[3 ,4 ] ,而在风成沉

积研究中尚不多见。

在表示粒度特征的指标中 ,粒度频率曲线能更

直观准确地反映其所包含的粒度组分信息 ,可进一

步获得不同组分的分布范围和相对含量 ,从而追索

各沉积组分对应的物质来源和搬运方式[3 ,22 ,23 ]。

标准偏差是反映数据离散趋势最常用的一个重

要指标。标准偏差越大 ,说明观测值的变异程度越

大 ;标准偏差越小 ,说明观测值的离散程度愈小 ,均

数的代表性也就愈好。通过粒度实验分析可以获得

剖面各粒级的体积百分含量 ,然后计算其标准偏差 ,

并以对数粒级为横坐标 ,以标准偏差为纵坐标作粒

级 - 标准偏差图 ,就可以了解各粒级所对应的体积

百分含量变异程度的大小 ,某一粒级所对应的标准

偏差越大 ,说明产生该粒级的沉积动力或沉积过程

等环境变化越大 ,从而可以获得不同粒级的环境敏

感粒度组分。

1　材料与方法

粒度分析的样品主要来自黄土高原西部等地的

末次间冰期 - 冰期旋回沉积的黄土与古土壤 (L1 和

S1) 。样点的分布与概况如表 1和图 1。剖面中L1和

S1地层的确定是根据热释光 (TL)、光释光 (OSL)年代

学研究和地层对比等方法[13 ,17]。采样间距为 5 cm。

表 1　采样剖面概况

Table 1　General situation of the sampling site

样点 Sampling site 纬度 Latitude 经度 Longitude 海拔 Altitude (m) 厚度 Thickness(cm) 层次 Layer (cm)

沙沟 Shagou 37°33′08″N 105°49′02″E 2 225 4 000 125～4 125

冰沟 Binggou 37°23′32″N 105°02′50″E 1 568 1 135 100～1 235

罗家湾 Luojiawan 36°32′46″N 104°39′02″E 1 466 4 300 250～4 550

沙金坪 Shajinping 36°03′48″N 103°55′08″E 1 518 1 955 245～2 200

暖和湾 Nuanhuowan 34°33′03″N 105°40′26″E 1 204 1 150 100～1 250

扣马 Kouma 34°47′12″N 112°46′08″E 350 1 400 40～1 440

图 1　样点位置与分布图

Fig11　Location of the sampling sites and distribution of sampling points

黄土样品粒度测量的前处理方法[24 ] :在每个样
品中取 013～015 g 土样放入烧杯中 ,加入双氧水
(H2O2) ,煮沸至完全去除有机质。然后加入稀盐酸

煮沸除去碳酸盐 ,再加蒸馏水注满烧杯。静置 12 h

后 ,用橡皮管抽去上层水 ,以去掉 Ca2 +、H+等絮凝性

较强的离子 ,注意抽水过程中尽可能不要扰动下层已

沉积的颗粒 ,然后加入 10 ml浓度 0105 mol L - 1的六偏

磷酸钠 (NaPO3) 6作为分散剂 ,在超声波振荡仪上振荡

7 min。所采用的粒度仪为英国Malvern公司生产的

Mastersizer 2000激光粒度仪 ,仪器测量范围为 0102～

2 000μm。通过对沙金坪剖面 800 cm处的同一黄土

样品的 20次重复测试结果表明 ,其平均粒径的标准

偏差为 01505 ,相对标准偏差为 2138 %;其中值粒径的

标准偏差为 01452 ,相对标准偏差为 2136 %。

2　结果与讨论

211　环境敏感粒度组分的空间分异

对宁夏中卫冰沟、甘肃武威沙沟、靖远罗家湾、

兰州沙金坪、天水暖和湾、河南偃师扣马剖面末次间

冰期 - 冰期的黄土与古土壤进行了粒级 - 标准偏差
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分析 ,结果见图 2。其曲线的变化趋势具有明显的

相似性 ,主要呈双峰分布 ,即可分为粗、细两个环境

敏感粒度组分。峰值说明该粒级的标准偏差大 ,样

品在该粒级之间的差别大 ,其对应的粒级就是对环

境变化敏感的粒级。这样对某一具体剖面就可以分

别分析粗细不同组分的含量 ,进而探讨其代表的不

同环境意义。从图中可以明显看出不同区域风成沉

积物的环境敏感粒度组分存在较大的差异性。

图 2　不同剖面粒级 -标准偏差曲线

Fig12　Standard deviation curve of different grain2size classes in soil profiles

　　风成堆积物粒度主要受控于源区范围、风力强

度和风化作用三个因素[16 ]。其中 ,源区范围对我国

北部、西北部地区的黄土沉积影响相对较大 ,而风化

作用对东南部的古土壤的粒度组成变化有影响[19 ]。

对于末次间冰期 - 冰期旋回时间尺度来看 ,风力强

度的变化可以认为是稳定的。就粗敏感粒度组分而

言 ,除了暖和湾剖面粗、细敏感组分的标准偏差相当

外 ,其他 5个剖面的粗的敏感粒度组分的标准偏差

大 ,这可能说明粗颗粒的含量更能反映沉积环境的

变化 ,或者说是更敏感的粒度指标[15 ,18 ]。冰沟剖面
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距目前腾格里沙漠南缘仅 15 km左右 ,受源区远近

的影响最大 ,敏感的粗颗粒组分的粒级大于 44μm ,

最敏感的粒级约 100μm ,而罗家湾、沙沟和沙金坪

剖面敏感的粗颗粒的粒级在 63μm左右 ,说明砂粒

的含量是一个重要的敏感指标 ,是粉尘搬运的一个

阈值。据风沙动力学原理 ,风速愈大 ,则风力搬运的

物质愈粗 ,沉积区沉积的物质也就愈粗。砂粒物质

由于粒径较粗 ,一般只能以跃移的方式搬运 ,即很难

被风吹扬至高空而以悬移的形式输送。在没有植被

的沙漠内部 ,以跃移方式搬运的砂粒也可作远距离

输送 ,但其一旦离开沙漠 ,在地表植被的作用下 ,可

很快沉积下来[16 ]。所以砂的含量也被认为是沙漠

黄土过渡带指示沙漠进退的一个代用性指标。风洞

实验的研究也表明[2 ,25 ] ,大于 63μm的砂级颗粒组

分每次只能上升到几 cm到几 m的高度并在水平方

向上跃移同量级的距离 ;20～63μm 的粉砂颗粒组

分与风速的线性相关较好 ,在一般的风暴中可上升

到几百m之内 ,理论计算表明一次搬运距离在 1 000

km之内 ,在空气中悬浮时间较短 ,搬运方式为近地

面短距离悬移 ,风速减小便会因重力作用沉降 ,并依

照粒径大小按搬运距离分选 ;几个μm的粘土级颗

粒的搬运方式、高度和距离与砂、粉砂有实质性不

同 ,它们一旦启动就很容易上升到高空并可被带到

下风向的任一距离 ,其粒度在空间上的变化与搬运

距离关系不大。

就细颗粒敏感组分而言 ,冰沟和罗家湾剖面分

别为 2619μm和 25112μm ,沙沟和沙金坪为 13118

μm ,而暖和湾为 10μm ,到了河南西部的扣马剖面减

小为 6191μm。可能指示了一般尘暴或者冬季风的

强度 ,其具体的环境意义有待于进一步探讨。因为

细颗粒的搬运和形成机制更为复杂 ,搬运过程中的

研磨和碰撞、沉积后的成壤作用等都可以产生细颗

粒 ,而且细颗粒可以附着粗颗粒或者细颗粒聚合为

团聚体一起搬运。

从粒度敏感组分的空间分布来看 ,也呈现一定

的规律性。在陇西盆地顺着主导风向即西北—东南

向 ,从腾格里沙漠南缘的冰沟、到罗家湾、沙金坪、至

西秦岭北麓的暖和湾 ,环境敏感的粗、细颗粒组分逐

渐变细。粗颗粒的峰值逐渐减小 ,从 100μm逐渐降

低到 47186μm ;细颗粒的峰值也存在逐渐减小的趋

势 ,从 26190μm逐渐降低到 10100μm ;而且粗细颗

粒的分界也逐渐减小 ,从 44104μm 逐渐降低到

22190μm。这也符合风成沉积物粒度顺搬运方向颗

粒由粗变细的空间分异规律[19 ] ,而区域性因素往往

会影响粒度的这种空间分异 ,沙沟剖面与扣马剖面

就说明了这一点。

对位于河西走廊的沙沟剖面来说 ,环境敏感粗

颗粒组分比罗家湾剖面的细 ,这是由于沙沟剖面尽

管与腾格里沙漠较近 (40 km) ,但其北部腾格里沙漠

边缘的走向呈西北—东南方向 ,与粉尘搬运的主导

风向平行 ,所以沙沟剖面的物源除了腾格里沙漠外 ,

还包括河西走廊及其西北的沙漠。冰沟剖面与罗家

湾剖面直接位于腾格里沙漠的下风向 ,沉积的粉尘

颗粒较粗 ,环境敏感的颗粒组分也较粗。

对于黄土高原东南缘的扣马剖面来说 ,粗粒环

境敏感组分比暖和湾剖面还粗 ,这是由于黄河及其

支流的河漫滩提供了丰富的近源物质 ,已有的研究

表明 ,在扣马剖面以东的邙山剖面在末次冰期沉积

了 7713 m厚的马兰黄土[26 ] ,邙山黄土自 S2 发育以

来 ,粒度和沉积速率比黄土高原其他剖面同时变

大[27 ]。

212　单一样品环境敏感粒度组分的提取

对于每个子样来说 ,粒度频率曲线是粒度指标

的最可靠的反映。所以 ,对同一子样的粒度频率曲

线的分析也会提供该样品的敏感组分的部分信息。

我们对沙金坪剖面 1 880 cm处的样品进行了数学处

理。对相邻两个粒级的百分含量与其对应的粒级的

组中值进行线形拟合 ,其拟合直线的斜率的绝对值

的大小可以反映不同粒级的变化程度 ,也就能反映

其敏感程度。图 3是沙金坪 1 880 cm处的粒度频率

曲线 ,图 4为沙金坪 1 880 cm处的粒度敏感组分 ,可

以看出 ,敏感组分对应的粒级为 17137μm、63109

μm ;与图 2提取的敏感组分对应很好。两峰之间的

谷对应的粒级为 39181μm。较粗颗粒的界限与全样

的界限存在差异。子样仅仅是总体的一部分 ,它仅

能反映个体的特征。

图 3　沙金坪 1 880 cm处的粒度频率曲线

Fig13　Grain2size distribution at 1 880 cm depth of Shajinping profile
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图 4　沙金坪 1 880 cm处的粒度敏感组分

Fig14　Sensitive components of grain size at 1 880 cm

depth of Shajinping profile

213　黄土古土壤环境敏感粒度组分的差异

对扣马剖面末次冰期旋回堆积的 L1 和 S1 的粒

级 - 标准偏差分别进行了分析 ,结果如图 5 ,L1的敏

感组分与全剖面相似 ,而 S1的敏感组分与全剖面存

在较大差异。说明末次间冰期沉积的古土壤 S1 的

环境敏感粒度组分不明显 ,这主要是由于 S1受到沉

积后的成壤作用等所致。

图 5　扣马剖面全样与 L1、S1敏感组分的比较

Fig15　Comparison of the population with L1 and S1

in sensitive component in Kouma profile

需要说明的是 ,文中环境敏感粒度组分的提取

与对比是基于末次冰期旋回的风成陆源沉积 ,搬运

动力单一或基本一致 ,沉积时段基本相似 ,具有一定

的可比性 ,在古环境研究中是许可的。由于测年误

差等因素的影响 ,绝对年代的控制和对比 ,可能是困

难的和不现实的。

3　结　论

通过对黄土高原西部等地的风成堆积物粒度的

系统研究表明 ,通过计算粒级 - 标准偏差可以获得

风成堆积物环境敏感组分 ,不同区域的环境敏感的

粒度组分的范围明显不同 ,环境粒度敏感组分同样

受到源区、沉积后作用等因素的影响。6 个剖面全

样的粒度敏感组分主要包括粗细两个组分 ,顺着主

导风向即西北—东南向 ,从腾格里沙漠南缘的冰沟、

到罗家湾、沙金坪、至西秦岭北麓的暖和湾 ,环境敏

感的粗、细颗粒组分逐渐变细。冰沟和罗家湾可能

受源区的影响更大而使敏感组分偏粗 ,暖和湾和扣

马剖面可能由于后期风化的影响较大而使敏感组分

偏细。沙沟剖面由于物源的不同而使其环境敏感粗

颗粒组分比罗家湾剖面的细 ,扣马剖面由于近源物

质的加入而使其粗粒环境敏感组分比暖和湾剖面还

粗 ,近源物质的加入可能是影响沉积物粒度的重要

因素。所以 ,对某一剖面的环境敏感的粒度组分的

提取不具有普适性 ,在进行粒度指标的分析时应按

照粗细不同的敏感粒度组分进行分析 ,以获得更准

确的气候环境变化的信息。
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ANALYSIS OF GRAIN2SIZE POPULATIONS WITH ENVIRONMENTALLY SENSITIVE

COMPONENTS OF LOESS DURING THE LAST INTERGLACIAL2GLACIAL CYCLE

AND THEIR IMPLICATIONS

Xu Shujian1 ,2　Pan Baotian1　Gao Hongshan1　Wang Junping1　Guan Qingyu1　Hu Chunsheng1

(1 College of Resource and Environmental Science , Lanzhou University , MOE Key Laboratory

of Western China’s Environmental Systems , Lanzhou　730000 , China)

(2 College of Geography and Tourism , Linyi Normal College , Linyi , Shandong　276005 , China)

Abstract　Partitioning of subpopulations in bulk grain2size distribution and identification of their sedimentary implications

has become a fundamental task for further studies on quantitative reconstruction of the sedimentary environment . The subpopula2
tions were identified through calculating standard deviation of each grain2size class of the six profiles of the loess2paleosal formed

during the last interglacial2glacial cycle in the west of the Loess Plateau , Hexi Corridor and the west of Henan Province , China.

The peak values of standard deviation corresponded to the modal grain2sizes of each environmentally sensitive grain2size popula2
tion. Findings of the study indicate that the two major grain2size populations (coarse and fine) varied from profile to profile , sug2
gesting different sedimental implications. Distance of material resources and post2sedimental pedogenesis are the two major affect2
ing factors on environmentally sensitive grain2size populations. The sensitive grain2size populations of Binggou and Luojiawan pro2
files were coarser because they were more influenced by the distance of material resources ; whereas the sensitive grain2size popu2
lations of Nuanhuowan and Kouma profile were finer as they were more influenced by the pedogenesis. The results showed similar

populations and subpopulations. The analysis of the standard deviation of each grain2size class of Koma profile demonstrated com2
parability between the population and L1 , which deposited during the last glacial period , and that big difference between the pop2
ulation and S1 , which deposited during the last interglacial period , suggesting close relationship with pedogenesis.

Key words　Grain size ; Sensitive components ; Aeolian sediments ; Last interglacial2glacial cycle
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